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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem deformačního členu pro závodní formuli studentského 
týmu TU Brno Racing mezinárodní soutěţe Formule Student. Cílem této práce je návrh, 
dynamické otestování a následně výroba lehkého deformačního členu formule Dragon 4 a 
formule Dragon 5 tak, aby splňoval pravidla Formule Student. Dále se práce zabývá MKP 
dynamickou analýzou deformačního členu.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Deformační člen, aramidová voština, dynamická zkouška, Formule Student 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with Formula Student Impact Attenuator design of TU Brno Racing 
team. The aim of the thesis is the design, the dynamic tests and the production of Impact 
Attenuator of racing formulas called Dragon 4 and Dragon 5, so to meet the Formula Student 
rules. The thesis deals further with FEM dynamic analysis of Impact Attenuator.  
KEYWORDS 
Impact Attenuator, aramid honeycomb, dynamic test, Formula Student 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
 Důleţitou vlastností kaţdého vozidla je jeho bezpečnost. V rámci mezinárodní 
studentské soutěţe Formule Student hraje bezpečnost velkou roli. Do této soutěţe je na 
Fakultě strojního inţenýrství VUT v Brně jiţ pátým rokem zapojen studentský tým s názvem 
TU Brno Racing, jehoţ členem jsem se stal i já a který staví závodní formulové vozidla s 
názvem Dragon. S těmito formulemi se tým prezentuje kaţdý rok na několika mezinárodních 
závodech. Mezi ty nejprestiţnější patří závody v Německu na okruhu Hockenheimring nebo 
ve Velké Británii na okruhu Silverstone. V rámci jednoho závodu se studenti prezentují na 
statických i dynamických disciplínách. Aby vozidlo bylo připuštěno do dynamických 
disciplín, musí projít velmi pečlivou technickou přejímkou, u které je kontrolována 
bezpečnost formule dle předepsaných pravidel. Mezi nejdůleţitější bezpečnostní prvky patří 
deformační člen, který musí ochránit řidiče formule v případě nárazu do bariéry.  
 Vzhledem k tomu, ţe jsem se jiţ na své bakalářské práci zabýval bezpečnostními 
prvky automobilů, rozhodl jsem se pro návrh bezpečnostního deformačního prvku pro 
formule Dragon 4 a Dragon 5. Hlavním kritériem bylo, aby byl deformační prvek velice 
lehký, s minimálními rozměry, které povolují pravidla Formule Student a přitom byl 
bezpečný. I díky vlastnímu návrhu deformačního členu jsem se snaţil o posunutí týmu TU 
Brno Racing v hodnocení designu na přední příčky v rámci hodnocení závodů i v rámci 
hodnocení v celkovém světovém ţebříčku. 
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1 FORMULE STUDENT 
 Soutěţ Formule Student je prestiţní evropská soutěţ pro studenty vysokých škol, kteří 
si díky této soutěţi mohou vyzkoušet své znalosti a dovednosti při návrhu a konstrukci 
závodní formule.  
 Soutěţ vznikla v USA v roce 1981 jako Formula SAE (Society of Automotive 
Engineers) a v roce 1998 se dostala i do Evropy pod názvem Formula Student pod záštitou 
organizace IMechE (Institution of Mechanical Engineers). Obě kategorie mají stejná 
technická pravidla, která stanovuje organizace SAE, a díky tomu mohou studenti z různých 
koutů světa mezi sebou soutěţit a předávat si cenné zkušenosti a rady. První evropský závod 
se konal ve Velké Británii, zúčastnily se ho dva britské týmy a dva týmy z USA. Mezi 
patrony soutěţe patří řada představitelů známých z Formule 1, jako je například Ross Brawn 
(bývalý technický ředitel Scuderia Ferrari a šéf týmu BrawnGP Formula One Team) a Pat 
Symonds (technický ředitel Williams F1). Soutěţ má dvě kategorie, formule se spalovacím 
motorem (Formula Student Combustion) a formule s elektromotorem (Formula Student 
Electric). Soutěţe se účastní více neţ 500 týmů po celém světě. Týmy mezi sebou bojují na 
závodech jak v dynamických, tak i ve statických disciplínách, za které získávají body. Z 
kaţdého závodu lze získat maximálně 1000 bodů (Tab.1.).  
 Do soutěţe Formule Student (Formule SAE) je zapojeno několik vysokých škol i v 
České Republice. Na Fakultě strojního inţenýrství VUT v Brně působí jiţ pátým rokem 
studentský tým TU Brno Racing.  
 
1.1 STATICKÉ DISCIPLÍNY    
 V těchto disciplínách mají týmy za úkol vymyslet fiktivní firmu, která by vyráběla 
jednomístné závodní vozidlo pro amatérského víkendového jezdce. Toto potom prezentují 
před komisaři ve třech částech, Obchodní prezentace (Business Presentation), Konstrukční 
návrh (Engineering Design) a Analýza nákladů (Cost Analysis). Za jednotlivé disciplíny se 
získávají body. 
 Při obchodní prezentaci týmy prezentují komisi jejich obchodní strategii fiktivní firmy 
vyrábějící závodní vozidlo. Při prezentaci se hodnotí i strategie, komu a jak bude firma 
vozidlo prodávat a nabízet, dále do kterých zemí bude vůz dodávat, jaká bude cena vozu nebo 
taky jaké sluţby bude firma navíc nabízet při podpoře zákazníka. 
 Během prezentace konstrukčního návrhu týmy prezentují komisařům konstrukci 
závodní formule a snaţí se přesvědčit komisaře o tom, ţe jejich konstrukce je ta nejlepší. Zde 
se hodnotí po technické stránce celková konstrukce formule. Komisaři často radí studentům, 
co by pro příště měli na formuli vylepšit.   
 Při prezentaci analýzy nákladů je nutné, aby byla kaţdá součástka na vozidle zapsána 
do posledního šroubku v katalogu dílů, ve kterém musí být zapsán i přesný výrobní postup. 
Podle toho se potom stanoví tabulkové ceny součástí a z těch potom celková cena formule. Při 
této disciplíně se hodnotí to, za jakou cenu dokáţou jednotlivé týmy postavit závodní formuli, 
čím levnější, tím lepší.   
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1.2 DYNAMICKÉ DISCIPLÍNY 
  Dynamické disciplíny se jezdí na závodních tratích, ale před tím, neţ auto nastoupí na 
dynamické disciplíny, tak musí podstoupit technickou přejímku. Během ní techničtí komisaři 
zkontrolují, zda vozidlo splňuje pravidla FSAE tak, aby bylo bezpečné a nemělo konstrukční 
vadu, která by mohla ohrozit kteréhokoliv účastníka závodu. Dále se kontrolují například i 
pneumatiky a oblečení jezdů. Jakmile auto projde kontrolou splňující konstrukční pravidla 
soutěţe, postupuje do další fáze. [1], [2] 
 V další fázi přejímky vozidla se spalovacím motorem musí vozidlo podstoupit 
náklonový test, kdy se nakloní na plošině nejdříve pod úhlem 45° a poté se úhel zvýší na 60°. 
Při tomto testu nesmí z vozidla vytéct ţádná provozní kapalina (chladicí kapalina, olej, 
benzín) a vozidlo se nesmí převrátit, přitom po celou dobu sedí ve vozidle závodní jezdec. 
Elektrické formule místo náklonového testu podstupují test deště, kdy se formule postaví pod 
sprchu a zkoumá se, zda někde neprobíjí elektrická instalace. Po úspěšném zvládnutí testu 
vozidlo postupuje na další stanoviště. [1], [2] 
 V následující části musí vůz projít testem hlučnosti. Hluk vozu nesmí překročit při 
volnoběţných otáčkách hodnotu 100 dBC a při maximálních otáčkách 110 dBC. [1], [2]  
 V poslední řadě musí vozidlo splnit ještě test brzdové soustavy. Při tomto testu se 
vozidlo rozjede na určenou vzdálenost a v daném místě musí zabrzdit tak, aby se při 
zabrzdění zablokovala všechna kola. Vozidlo zároveň musí zůstat stabilní, nesmí dojít k jeho 
stočení a nesmí zhasnout motor. [1], [2] 
 Dynamické disciplíny mají 4 části, akceleraci, kruhový test, sprint a vytrvalostní 
závod. Při akceleraci musí formule ujet dráhu dlouhou 75 m v co nejkratším čase. V 
kruhovém testu je závodní trať postavena do tvaru osmičky, podle daných rozměrů. Zde musí 
závodník jet 2 kolečka doprava a potom 2 kolečka doleva za co nejkratší čas. [1], [2] 
 
 
Obr. 1.   Kruhový test [1] 
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Při sprintu je trať postavena v délce přibliţně 1 km. Trať obsahuje sloţité zatáčky, tím testuje 
dovednosti závodního jezdce a neumoţňuje dosaţení příliš velké rychlosti. Na trati je pouze 
jedna formule. Pro tyto disciplíny jsou stanovení 2 jezdci, kaţdý z jezdců má 2 pokusy zajet 
co nejrychlejší čas. Poslední disciplínou je vytrvalostní závod na 22 km, přičemţ v polovině 
odjeté délky se střídají řidiči. Při této disciplíně jezdí na trati současně 4 aţ 5 formulí. K 
předjíţdění jednotlivých formulí jsou určeny speciální předjíţděcí zóny. Do celkového 
hodnocení disciplíny se započítává i měření spotřeby paliva. 
 
Tab. 1 Hodnocení disciplín [1] 
Disciplíny Počet bodů 
Statické 
Obchodní prezentace 75 
Konstrukční návrh 150 
Analýza nákladů 100 
Dynamické 
Akcelerace 75 
Kruhový test 50 
Sprint 150 
Vytrvalostní závod + spotřeba 400 
Celkem  1000 
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2 DEFORMAČNÍ ČLEN  
 V soutěţi Formule Student (Formule SAE) se značně dbá na bezpečnost osob, které se 
soutěţe účastní. Proto závodní formulové vozy musí být vybaveny speciálním zařízením 
pohlcujícím energii při čelním nárazu, které musí být zkonstruováno tak, aby při prudkém 
zpomalení vozidla (například při nárazu do překáţky) nedošlo k poškození zdraví závodního 
pilota. Jedná se o tzv. deformační člen, který musí splňovat velmi přísná pravidla.  
 
2.1 PRAVIDLA FSAE 
 Základní poţadavek dle pravidel FSAE je kladen na rozměry a umístění deformačního 
členu, ten musí být [1], [2]: 
a) umístěn před přední nárazovou přepáţkou (Obr. 2.) trubkového rámu 
(monokoku) formule, 
b) nejméně 200 mm dlouhý s délkou orientovanou v podélné ose rámu, 
c) nejméně 100 mm vysoký a 200 mm široký pro vzdálenost minimálně 
200 mm před přední části rámu, 
d) takový, ţe nesmí při nárazu proniknout dovnitř rámu formule  
e) bezpečný 
 
Obr. 2.  Přední nárazová přepážka rámu FSAE 
  
 Dalším poţadavkem je pravidlo, které říká, ţe deformační člen musí být připevněn k 
upevňovacímu plechu zabraňujícímu proniknutí tělesa při nárazu do kokpitu. Plech musí být 
vyroben z oceli o tloušťce 1,5 mm nebo z hliníku o tloušťce 4 mm. Upevňovací plech musí 
mít stejný rozměr jako má přední nárazová přepáţka trubkového rámu formule. Zde musí být 
plech připevněn k rámu minimálně čtyřmi šrouby M8 nebo musí být s rámem pevně svařen. 
[1], [2] 
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2.2 STANDARDNÍ DEFORMAČNÍ ČLEN  
 Organizace FSAE poskytuje všem týmům moţnost zakoupení tzv. Standardního 
deformačního členu FSAE. Jedná se o deformační prvek ve tvaru komolého jehlanu 
vytvořený z extrudované polystyrénové pěny s označením DOW ImpaxxTM 700. Tento 
deformační prvek je navrţen organizátory soutěţe tak, aby splnil veškeré poţadavky, které 
jsou specifikovány v pravidlech.     
 
Obr. 3.  Standardní deformační člen FSAE 
 
Obr. 4.  Průběh napětí v závislosti na deformaci [3] 
 I kdyţ si týmy pořídí tento standardizovaný bezpečnostní prvek, musí dodrţet jistá 
pravidla tak, aby deformační člen správně plnil svou funkci. V případě, ţe vzdálenost od 
vnější hrany přední přepáţky rámu k hraně standardního deformačního členu překročí 
vzdálenost 25 mm, musí být přední přepáţka rámu formule vyztuţena diagonálními trubkami 
(Obr. 5).  V případě, ţe týmy i tak přední přepáţku rámu nevyztuţí, musí provést dynamickou 
zkoušku deformačního členu a prokázat, ţe permanentní deformace plechové desky nebude 
větší neţ 25,4 mm.  [1], [2]   
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Obr. 5.  Diagonální výztuhy přední přepážky rámu formule [3] 
 
2.3 POŽADAVKY TESTOVÁNÍ 
 Všechny týmy, ať uţ pouţívají svůj nebo standardní deformační člen, musí poslat na 
závod, kterého se chtějí zúčastnit, několik měsíců předem report z provedené zkoušky. 
Zaslaným reportem prokazují, ţe jejich bezpečnostní prvek splňuje pravidla popsána výše. 
Obecná pravidla FSAE sice povolují kvazi-statickou zkoušku deformačního členu, ale ne 
všechny závody tuto zkoušku uznávají. Jednotlivé země pořádající závody vydávají své 
doplňující pravidla k obecným pravidlům a v případě Formula Student Germany je kvazi-
statická zkouška nedostatečná a poţaduje se dynamická nárazová zkouška. Tato zkouška musí 
zahrnovat následující podmínky: [1], [2] 
a) deformační člen se připevní k vozidlu, jehoţ celková hmotnost činí 300 kg 
a pohybuje se proti pevné bariéře rychlostí 7 m.s-1  
b) průměrné hodnoty zpomalení nesmí přesáhnout 20-ti násobek hodnoty 
tíhového zrychlení 
c) maximální hodnota zpomalení během nárazu nesmí převýšit 40-ti násobek 
tíhového zrychlení 
d) deformační člen musí absorbovat energii nejméně 7350 J 
e) při testování musí být deformační člen s plechem připevněn k testovacímu 
přípravku stejným způsobem, jako je připevněn k rámu formule 
f) pod upevňovacím plechem mezi rámem testovacího přípravku musí být 
alespoň 50 mm volného prostoru 
g) trvalá deformace plechu nesmí být větší neţ 25,4 mm 
h) testovací přípravek musí mít stejný tvar i rozměr jako přední nárazová 
přepáţka rámu formule 
 
 Dynamické testování můţe být prováděno pouze na specializovaném zařízení, jako 
jsou nárazové sáně, kyvadlo, padostroj atd. Toto zařízení můţe být součástí vybavení 
univerzity, ale test musí být prováděn pod dohledem odborných pracovníků. Týmům není 
dovoleno, aby si testovací zařízení stavěly samy. [1], [2] 
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2.4 DEFORMAČNÍ ČLENY FORMULÍ DRAGON 1 - DRAGON 3 
 V roce 2010 vznikl na Fakultě Strojního Inţenýrství Vysokého Učení Technického v 
Brně závodní tým TU Brno Racing, který letos staví jiţ pátou evoluci závodních formulových 
vozů. Všechny formule mají název Dragon, protoţe drak je symbol města Brna.  
 U první generace formule s názvem Dragon 1 (Obr. 6) byla jako deformační člen 
pouţita hliníková pěna (Obr. 7). Tento prvek váţil 2,1 kg a byl sestaven do pyramidy. 
 
Obr. 6.  Formule Dragon 1 [5] 
  
 
Obr. 7.  Deformační člen z hliníkové pěny 
 U druhé generace formule s názvem Dragon 2 (Obr. 8.) byl deformační prvek vyroben 
z kompozitního materiálu, konkrétně z aramidové voštiny C1-4,8-48. Tento prvek byl oproti 
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hliníkové pěně o mnoho lehčí, váţil 850 g. Na tomto prvku byl proveden pouze kvazi-statický 
test pomocí lisu (Obr. 9.). 
 
Obr. 8.  Formule Dragon 2 [5] 
 
 
Obr. 9.  Deformační člen formule Dragon 2 po kvazi-statickém zatížení 
 Při vývoji třetí generace formule Dragon 3 (Obr. 10.) bylo prováděno několik kvazi-
statických testů různě velikých vzorků deformačního členu z aramidové voštiny. Velikost 
vzorků byla zvolena tak, aby byl vzorek co nejvíce odlehčen a zároveň, aby splňoval pravidla 
popsána v kap. 2.3. Vzhledem k tomu, ţe se tým TU Brno Racing dostal poprvé na závody do 
BRNO 2015 
 
 
18 
 
DEFORMAČNÍ ČLEN 
 
Německa, kde nejsou povoleny kvazi-statické zkoušky deformačního členu, bylo nutné  
pouţít pro formuli Dragon 3 standardní deformační člen FSAE (Obr. 11.), který je popsán v 
kap.2.2. Váha standardního deformačního členu byla 693 g. 
 
Obr. 10.  Formule Dragon 3 [5] 
 
 
Obr. 11.  Formule Dragon 3 se standardním deformačním členem FSAE 
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3 FORMULE DRAGON 4 
 V září roku 2013 začal vývoj formule s označením Dragon 4. U tohoto vozu byl hlavní 
cíl sníţit celkovou hmotnost vozidla. Mým úkolem bylo vyvinout deformační člen formule 
tak, aby byl co nejmenší, nejlehčí a zároveň byl dostatečně bezpečný dle pravidel FSAE. Při 
vývoji tohoto prvku jsem se nechal inspirovat bývalými členy týmu TU Brno Racing, kteří 
přede mnou prováděli několik kvazi-statických zkoušek. Vzhledem k tomu, ţe s vozem 
Dragon 4 se tým TU Brno Racing kvalifikoval na závod v Německu, kde není dovoleno 
pouţít pouze kvazi-statickou zkoušku, bylo nutné provést dynamickou zkoušku. Pro formuli 
Dragon 4 se podařilo domluvit nárazový test v testovací zkušebně firmy Škoda Auto a.s. 
 
3.1 VOLBA MATERIÁLU 
 Při volbě pouţitého materiálu na deformační prvek jsem vycházel z diplomové práce 
Michala Bilíka. Podle jeho výsledků kvazi-statických testů jsem se rozhodl pro sendvičovou 
aramidovou voštinu C1-3,2-80. Sendvičový materiál se skládá z jádra a potahového materiálu. 
Hlavní výhodou jádra je, ţe se vyznačuje velmi nízkou hmotností. Buňky aramidových voštin 
se vyrábí nejčastěji jako šestiúhelníkové v rozměrech od 3,2 do 9,6 mm a hustota se pohybuje 
v rozmezí od 29 do 144 kg∙m-3. Voština C1-3,2-80 má rozměry buňky 3,2 mm a hustota jádra 
je 80 kg∙m-3. V tabulce 2. jsou popsány materiálové charakteristiky (příloha č.1). 
Tab. 2. Materiálové vlastnosti aramidové voštiny C1-3,2-80 
Velikost buňky [mm] 3,2 
Hustota [kg.m
-3
] 80 
Pevnost v tlaku [MPa] 4,9 
Pevnost ve střihu [MPa] 
L 1,95 
W 1,08 
Modul pružnosti ve smyku [MPa] 
L 62 
W 35 
 
 
Obr. 12.  Struktura sendvičového panelu voštiny [3] 
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3.1.1 VÝROBA VOŠTINOVÉHO PANELU 
 Díky nízké hmotnosti, vysoké pevnosti a tuhosti nachází voštinové panely řadu 
uplatnění při konstrukci v automobilovém a leteckém průmyslu a při výrobě kolejových 
vozidel. Při výrobě voštinového sendvičového panelu se vyuţívá několik technologií. Jeden z 
moderních přístupů spočívá v metodě taţením. Vrstvy aramidového materiálu jsou k sobě 
přilepeny s určitými rozestupy. Jádro se nadělí na poţadovanou délku a pomocí působením 
síly se jednotlivé vrstvy natáhnou. Tím se vytvoří buňky hexagonálního tvaru. Voštinové 
jádro je k potahu přilepeno pouţitím fólie s lepidlem. Při zvýšení teploty se folie roztaví a 
spojí voštinové jádro s potahem. [3], [6], [7] 
 
3.2 KONSTRUKCE DEFORMAČNÍHO PRVKU 
 Vzhledem k tomu, ţe aramidový voštinový panel nikdo přede mnou netestoval 
dynamicky, tak při návrhu konstrukce jsem zkoumal výsledky z kvazi-statických testů. Testy 
se prováděly na vzorcích o rozměrech 50 x 50 x 50 mm (Obr. 13., Obr. 14.). 
 
Obr. 13.  Vzorky kvazi-statického testu 
 
Obr. 14.  Vzorky kvazi-statického testu 
 V těchto testech nejlépe dopadl vzorek číslo 5, který měl průměrné zpomalení menší 
neţ je 20-ti násobek hodnoty tíhového zrychlení a maximální zpomalení menší neţ je 40-ti 
násobek hodnoty tíhového zrychlení. Vzorek č. 5 jsem tedy vzal jako počáteční. V boční stěně 
měl vyvrtané díry skrz celý materiál o průměru 6 mm. Tyto díry voštinu oslabily a tím jí 
umoţnily lepší deformaci, coţ pomáhá ke sníţení zpomalení a zároveň k lepšímu absorbování 
kinetické a potenciální energie.  
 Pro samotný návrh jsem vytvořil 6 vzorků z toho 5 jich bylo v minimálních 
rozměrech, které vyţadují pravidla FSAE, a to konkrétně 200 mm na šířku, 100 mm na výšku 
a 200 mm na délku, bráno k podélné ose vozidla. Jeden vzorek byl v rozměru 200 mm na 
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šířku, 100 mm na výšku a 250 mm na délku (Obr. 15.). Tyto vzorky jsou sloţeny z několika 
vrstev aramidového voštinového panelu. Tyto jednotlivé vrstvy jsem ručně nařezal na kvádry 
o rozměru 200 x 100 x 50 mm a pomocí epoxidové pryskyřice jsem je slepil k sobě tak, aby 
měly vzorky poţadované rozměry.        
 
Obr. 15.  Vzorky deformačních členů  
 Vzhledem k tomu, ţe testovací zkušebna firmy Škoda Auto a.s. umoţňuje i jiným 
konkurenčním týmům Formule Student otestovat jejich deformační prvek, dostali jsme od této 
zkušebny povolení provést u nich dynamický test, ale měli jsme pouze 2 pokusy nárazového 
testu, které byly zdarma. Bylo proto velmi důleţité rozmyslet si, jak deformační prvek 
navrhnout. Kdyby návrh deformačního členu při testu nesplnil pravidla FSAE, bylo by nutné 
rozhodnout jak deformační člen upravit. Vytvořil jsem proto tzv. strom poruch, který ale  
neukazuje příčiny poruch, nýbrţ pro dané poruchy navrhuje opravy (Obr. 16.). 
 
Obr. 16.  Strom poruch pro dynamický test 
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 Podle vzorku číslo 5, z Obr. 14., jsem tedy vyvrtal 7 děr o průměru 6 mm do kaţdé 
vrstvy voštiny (Obr. 17 a), v příloze č.2 přikládám výkres tohoto návrhu. V příloze č.3 
přikládám výkres 2. testovacího vzorku (Obr. 17 b), do kterého jsem navrtal 14 děr o průměru 
6 mm do kaţdé vrstvy voštiny. Aramidovou voštinu jsem připevnil k upevňovacímu plechu 
pomocí konstrukčního lepidla Loctite EA 9394.  
  
   a)      b) 
Obr. 17.  Testovací vzorky 
  
3.3 KONSTRUKCE UPEVŇOVACÍHO PLECHU 
 Jak jsem se jiţ zmínil v kapitole 2.1 musí být deformační prvek připevněn k plechové 
desce vyrobené buď z oceli o tloušťce 1,5 mm nebo z hliníku s tloušťkou 4 mm. Plech musí 
mít stejný rozměr jako má přední nárazová přepáţka ocelového rámu formule (Obr. 17.). U 
formule Dragon 4 jsem pouţil tvrzený hliníkový plech o tloušťce 4 mm, materiálové 
charakteristiky plechu jsou uvedeny v tabulce 3.   
Tab. 3. Materiálové charakteristiky hliníkového plechu  
Materiálové označení AlCuMgSi 
DIN 3.1325 
ISO/EN EN AW 2017 
Mez pevnosti Rm [MPa] min. 390 
Poměrná mez kluzu Rp0,2 [MPa] min. 245  
Tažnost [%] 12 
Hustota [kg.m
-3
] 2800 
 
Tvrdost [HBS] 110  
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Obr. 18.  Přední nárazová přepážka rámu formule Dragon 4 
 V příloze č.4 je uveden výkres rozměrů hliníkového plechu, na kterém je připevněn 
deformační prvek.    
 
3.4 PŘÍPRAVEK NA TESTOVÁNÍ DEFORMAČNÍHO ČLENU 
 K otestování bezpečnostních vlastností deformačního členu je nutné vyrobit přípravek, 
který musí mít stejný rozměr jako má přední nárazová přepáţka rámu formule. Dle pravidel 
FSAE musí být upevňovací plech připevněn k přípravku stejným způsobem jako je připevněn 
k rámu formule. Dalším poţadavkem pravidel FSAE je, aby byl zachován dostatečný prostor 
pro deformaci upevňovacího plechu. To znamená, ţe pod upevňovacím plechem musí být 
nejméně 50 mm volného prostoru.  
  Vzhledem k tomu, ţe přední přepáţka rámu formule Dragon 4 měla stejné rozměry 
jako přední přepáţka rámu formule Dragon 3, pouţil jsem jiţ zhotovený přípravek, na kterém 
byly prováděny kvazi-statické zkoušky. Čelní i podstavcová část přípravku je svařena ze 
čtvercových ocelových profilů o rozměru 25 x 25 x 1,5 mm s materiálovým označením dle 
ČSN 11 523. Vnější rozměry přepáţky a tudíţ i přípravku jsou 395 x 320 mm.  Aby byl 
zaručen volný prostor pod upevňovacím plechem, je po obvodu mezi podstavcem a čelní části 
přípravku přivařeno 10 ocelových trubek o rozměru ϕ 25 x 2 - 120 mm. Pro zajištění stability 
v případě vzniku bočních sil je konstrukce vyztuţena dvěma ocelovými čtvercovými profily 
přivařenými na podstavec v podélné ose přípravku. Model testovacího přípravku, který byl 
vymodelován v programu Creo 2.0, je zobrazen na obrázku 19.   
 Drţáky pro uchycení upevňovacího plechu jsou vyrobeny ohýbáním ocelového plechu 
tloušťky 2 mm. Do ocelového drţáku byly laserem vypáleny díry o rozměru ϕ 8,2 mm pro 
šrouby M8. Detail modelu drţáku je zobrazen na obrázku 20. 
 Na obrázku 21 je zobrazena ukázka výkresu uchycení deformačního členu na 
přípravek. 
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Obr. 19.  Model testovacího přípravku 
 
 
Obr. 20.  Detail modelu držáku bezpečnostního plechu 
 
 
Obr. 21.  Ukázka výkresu uchycení deformačního členu na přípravek (příloha 5) 
 
BRNO 2015 
 
 
25 
 
FORMULE DRAGON 4 
 
3.5 MKP DYNAMICKÁ ANALÝZA 
  Deformační člen jsem před samotným dynamickým testem v testovací zkušebně 
firmy Škoda Auto a.s. zatěţoval v programu ANSYS Workbench R14.5. Zatěţování 
probíhalo pomocí dynamického analyzátoru Explicit Dynamics a řešiče AUTODYN. Pro 
urychlení výpočtu jsem pouţil čtvrtinový model přípravku s upevňovacím plechem a 
deformačním prvkem. Před tímto zatěţováním jsem věděl, ţe v testovací zkušebně bude 
přípravek s deformačním členem připevněn k vozíku o hmotnosti 720 kg a bude naráţet do 
pevné nárazové stěny. Protoţe dynamický výpočet je velice časově i hardwarově náročný, 
snaţil jsem se odstranit veškeré modely náročnější na výpočet. Z toho důvodu jsem 
pohybující se vozík vytvořil jako plochu o hmotnosti 720 kg a nárazovou stěnu jsem určil 
jako dokonale tuhou, coţ urychlí dynamický výpočet. Ocelové profily přípravku jsem, pro 
urychlení výpočtu, převedl na skořepinové prvky. Stejně tak i upevňovací plech jsem v 
programu Creo 2.0 převedl na plochu a v programu ANSYS Workbench jsem této ploše určil 
tloušťku (Obr. 22.).  
 
Obr. 22.  Model dynamické analýzy  
 Jak jsem se jiţ zmínil v kapitole 2.3, je dáno pravidly FSAE, ţe deformační člen se 
připevní k vozidlu, jehoţ celková hmotnost činí 300 kg a pohybuje se proti pevné bariéře 
rychlostí 7 m∙s-1 a při tom musí absorbovat energii nejméně 7350 J. Testovací vozík měl o 
420 kg větší hmotnost, proto bylo nutné nárazovou rychlost přepočítat dle vzorců (1) a (2) 
podle dané kinetické energie. 
 
    
      (1) 
 kg 720m
J 7350
k
E


 
         (2) 
 
J 735027300
2
12vm
2
1
k
E 
1-sm 4,52
720
73502
v 


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 Kde Ek [J] je kinetická energie pohybujícího se vozidla, m [kg] je hmotnost vozidla a 
v [m∙s-1] je rychlost vozidla při nárazu do bariéry. 
 Při této dynamické analýze jsem spolupracoval s firmou SVS FEM s.r.o., kde jsem 
získal informace, jak tuto analýzu provést tak, aby výsledek konvergoval. K tomu je velmi 
důleţité, aby celý analyzovaný model měl mapovanou síť. Toho bylo docíleno díky 
skořepinovým prvkům na upevňovacím plechu, přípravku, nárazové zdi a vozíku. Deformační 
člen jsem namapoval pomocí funkce Sweep. Velikost prvků voštiny i upevňovacího plechu 
jsem volil 5 mm. Při jemnější síti probíhal výpočet příliš dlouho z důvodu velmi malého 
kroku a často nedoběhl do konce.       
 
Obr. 23.  Vysíťovaný model pro dynamickou analýzu 
   
Obr. 24.  Použití symetrie na modelu 
Symetrie 
Nárazová stěna 
Reprezentace hmotnosti 
vozidla 
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 Při analýze jsem nastavil, jako počáteční podmínku zatíţení, rychlost nárazu do stěny 
na hodnotu 4,52 m.s
-1
. Tuto rychlost jsem nastavil pro přípravek s upevňovacím plechem a 
vozíkem, jak lze vidět na Obr. 25. Rychlost je znázorněna pomocí modré šipky ve směru 
pohybu.    
 
Obr. 25.  Počáteční podmínka - rychlost nárazu 
 Na Obr. 26. je zobrazen výsledek analýzy. Jedná se o simulaci zpomalení při nárazu 
do zdi. Z výsledků jde vidět, ţe hodnota zpomalení voštiny dosáhla přibliţně 9,5.104 mm.s-2, 
coţ odpovídá hodnotě zpomalení přibliţně 9,6 g.   
  
Obr. 26.  Zpomalení voštiny 
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3.6 DYNAMICKÁ ZKOUŠKA 
 Dynamická nárazová zkouška probíhala v testovací zkušebně firmy Škoda Auto a.s. 
Jako zkušební zařízení byl pouţit nárazový vozík (Obr. 27.) o celkové hmotnosti 720 kg, 
který se vyuţívá převáţně při nárazových testech automobilů. K tomuto zkušebnímu 
nárazovému vozíku byl pomocí čtyř šroubů připevněn přípravek s upevňovacím hliníkovým 
plechem a deformačním členem. Tato konstrukce se následně rozjela pomocí pojezdu 
umístěného v podlaze zkušebny na rychlost 4,54 m.s-1, coţ je 16,32 km.h-1. V této rychlosti 
narazila do pevné siloměrné zdi, opatřené akcelerometry a senzory, které zaznamenávaly 
velikosti sil působící při nárazu vozíku do této zdi. Celá deformace byla zaznamenána 
vysokorychlostní kamerou. Pro tyto účely byly na přípravek a deformační člen nalepeny 
referenční terčíky (Obr. 28.) umoţňující lepší analýzu deformace.      
 
Obr. 27.  Zkušební nárazový vozík 
 
Obr. 28.  Deformační člen s přípravkem s terčíky před siloměrnou stěnou 
 Celá deformace trvala pouze 0,1 sekund, byla proto zaznamenávána snímači s 
frekvencí 20 000 Hz. Při nárazu se měřilo zpomalení v násobcích tíhového zrychlení [g] a síla 
působící na siloměrnou stěnu při nárazu v [N]. Po nárazu došlo ke stlačení aramidové voštiny 
z celkové výšky 200 mm na konečných 10 mm v případě 1. testovacího vzorku (Obr. 17. a). 
V případě 2. testovacího vzorku (Obr. 17. b) byla deformace voštiny 180 mm. V obou 
případech došlo při nárazu ke zpětnému ,,nafouknutí" voštiny, coţ způsobila expanze vzduchu 
obsaţeného v buňkách voštiny.  
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3.6.1 TESTOVACÍ VZOREK Č.1 
 V případě 1. testovacího vzorku došlo k velmi výraznému posuvu v příčné ose. To 
mohlo být způsobeno například nepřesným vývrtem děr pomáhajících deformaci voštiny. Při 
tomto pokusu došlo pouze k minimální deformaci upevňovacího plechu (Obr. 29. b). Plech se 
zdeformoval pouze na pravé straně, kdy došlo k jeho zvlnění vlivem působení sil při nárazu 
(Obr. 29. a). 
 
   a)      b) 
Obr. 29.  Testovací vzorek č.1 po nárazu 
 
NAMĚŘENÉ HODNOTY PŘI NÁRAZU 
 Naměřené hodnoty při nárazu vzorku č.1 jsou uvedeny v tabulce 4. Z důvodu velkého 
počtu řádků jsem zde uvedl jen vybraný úsek, úplná tabulka je uvedena v příloze 11. 
Tab. 4 Naměřené hodnoty při nárazu  
Řádek 
Čas  
[s] 
Zpomalení  
[g] 
Abs. hodnota zpomalení  
[g] 
Síla  
[N] 
1 0 0,1923 0,1923 49,0941 
2 0,00005 0,1827 0,1827 16,0426 
3 0,0001 0,1724 0,1724 49,3688 
4 0,00015 0,1614 0,1614 64,8417 
5 0,0002 0,1496 0,1496 80,6062 
6 0,00025 0,1370 0,1370 64,5229 
7 0,0003 0,1235 0,1235 15,5543 
8 0,00035 0,1092 0,1092 63,1869 
9 0,0004 0,0940 0,0940 111,2163 
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10 0,00045 0,0779 0,0779 160,3933 
11 0,0005 0,0608 0,0608 222,9721 
12 0,00055 0,0427 0,0427 350,3659 
13 0,0006 0,0236 0,0236 475,3799 
14 0,00065 0,0035 0,0035 729,5938 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
801 0,04 -6,0710 6,0710 40494,3726 
802 0,04005 -6,1149 6,1149 40623,4697 
803 0,0401 -6,1580 6,1580 40736,4703 
804 0,04015 -6,2002 6,2002 40850,1611 
805 0,0402 -6,2413 6,2413 40930,8469 
806 0,04025 -6,2811 6,2811 41011,7773 
807 0,0403 -6,3196 6,3196 41059,7153 
808 0,04035 -6,3567 6,3567 41123,6759 
809 0,0404 -6,3923 6,3923 41122,9281 
810 0,04045 -6,4264 6,4264 41171,3014 
811 0,0405 -6,4591 6,4591 41282,2692 
812 0,04055 -6,4902 6,4902 41361,6392 
813 0,0406 -6,5197 6,5197 41392,3608 
814 0,04065 -6,5475 6,5475 41376,3814 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
2046 0,10225 -0,4794 0,4794 1369,8794 
2047 0,1023 -0,4654 0,4654 1370,7309 
2048 0,10235 -0,4514 0,4514 1355,3303 
2049 0,1024 -0,4375 0,4375 1371,7798 
2050 0,10245 -0,4235 0,4235 1354,2717 
2051 0,1025 -0,4096 0,4096 1386,7434 
2052 0,10255 -0,3958 0,3958 1403,4744 
2053 0,1026 -0,3821 0,3821 1338,2654 
2054 0,10265 -0,3685 0,3685 1305,2817 
2055 0,1027 -0,3550 0,3550 1239,8488 
2056 0,10275 -0,3417 0,3417 1303,1667 
2057 0,1028 -0,3286 0,3286 1270,6058 
2058 0,10285 -0,3158 0,3158 1238,2978 
2059 0,1029 -0,3031 0,3031 1206,7744 
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DOPOČTENÉ HODNOTY 
Tab. 5. Dopočtené hodnoty v průběhu nárazu 
Řádek 
Zpomalení    
[m/s
2
] 
Rychlost 
[m/s] 
Deformace 
[m] 
Energie 
[J] 
1 1,8865 4,5401 0,0002 0,0111 
2 1,7926 4,5402 0,0005 0,0073 
3 1,6916 4,5403 0,0007 0,0336 
4 1,5833 4,5403 0,0009 0,0589 
5 1,4674 4,5404 0,0011 0,0915 
6 1,3436 4,5405 0,0014 0,0879 
7 1,2117 4,5405 0,0016 0,0247 
8 1,0713 4,5406 0,0018 0,1148 
9 0,9221 4,5406 0,0020 0,2272 
10 0,7639 4,5407 0,0023 0,3641 
11 0,5963 4,5407 0,0025 0,5568 
12 0,4190 4,5407 0,0027 0,9545 
13 0,2318 4,5407 0,0030 1,4030 
14 0,0342 4,5407 0,0032 2,3189 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
801 -59,5564 2,5513 0,1443 5843,6649 
802 -59,9873 2,5483 0,1444 5867,4676 
803 -60,4104 2,5453 0,1446 5888,9700 
804 -60,8243 2,5422 0,1447 5910,5948 
805 -61,2272 2,5391 0,1448 5927,4625 
806 -61,6179 2,5360 0,1449 5944,3797 
807 -61,9953 2,5329 0,1451 5956,5249 
808 -62,3589 2,5298 0,1452 5971,0022 
809 -62,7082 2,5267 0,1453 5976,0855 
810 -63,0431 2,5235 0,1454 5988,3068 
811 -63,3634 2,5203 0,1456 6009,6459 
812 -63,6686 2,5171 0,1457 6026,4025 
813 -63,9581 2,5139 0,1458 6036,0782 
814 -64,2308 2,5107 0,1460 6038,9388 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
2046 -4,7031 -0,9425 0,1706 233,7127 
2047 -4,5660 -0,9427 0,1706 233,7934 
2048 -4,4287 -0,9429 0,1705 231,1027 
2049 -4,2914 -0,9432 0,1705 233,8429 
2050 -4,1545 -0,9434 0,1704 230,7945 
2051 -4,0181 -0,9436 0,1704 236,2628 
2052 -3,8825 -0,9437 0,1703 239,0471 
2053 -3,7479 -0,9439 0,1703 227,8772 
2054 -3,6146 -0,9441 0,1702 222,1992 
2055 -3,4827 -0,9443 0,1702 211,0019 
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2056 -3,3524 -0,9444 0,1701 221,7161 
2057 -3,2240 -0,9446 0,1701 216,1162 
2058 -3,0977 -0,9447 0,1700 210,5625 
2059 -2,9738 -0,9448 0,1700 205,1737 
 
 Hodnoty z tabulky byly dopočítány dle vzorců (3), (4), (5) a (6). 
           
(3)
 
 
 kde a je zpomalení v [m∙s-2] a G je zpomalení v násobcích [g]. 
 Rychlost v [m∙s-1 ] a deformace d [m] byly numericky spočítány z hodnot zpomalení 
pomocí lichoběţníkové metody, kde h je krok 0,00005 s. Rychlost byla vţdy přičtena k 
předchozí hodnotě. 
   
 
           (4) 
 
 
 
   
 
           
(5)
 
 
 
 Výsledná absorbovaná energie E [J] se vypočítá pomocí naměřené síly F [N] a výše 
zmíněné deformace.  
           (6) 
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GRAFICKÉ ZOBRAZENÍ 
 Z naměřených a dopočítaných hodnot jsem následně vytvořil grafy průběhů zpomalení 
a absorbované energie. 
 Z diagramů je patrné, ţe testovací vzorek č.1 splnil pravidla FSAE (kap. 2.3.), kdy 
průměrné zpomalení nepřekročilo 20-ti násobek tíhového zrychlení, maximální hodnota 
zpomalení nepřekročila 40-ti násobek tíhového rychlení a deformační člen absorboval energii 
větší neţ 7350 J. Dosaţené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6. 
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Tab. 6. Dosaţené hodnoty při nárazu 
Průměrné zpomalení [g] 5,43 
Maximální zpomalení [g] 8,79 
Absorbovaná energie [J] 12 696,42 
Trvalá deformace plechu [mm] 12  
 
3.6.2 TESTOVACÍ VZOREK Č.2 
 Při nárazu 2. testovacího vzorku došlo k jeho rovnoměrné a přímé deformaci v 
podélné ose vozidla. Nedošlo k ţádnému vychýlení voštiny jako tomu bylo u vzorku č. 1. Při 
tomto pokusu ovšem došlo k výraznější deformaci upevňovacího plechu (Obr. 30.). Z důvodu 
přímé deformace bez ţádného vychýlení voštiny došlo ke zvlnění plechu na obou stranách a 
tedy k jeho většímu průhybu.   
  
   a)       b) 
Obr. 30.  Testovací vzorek č.2 po nárazu 
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NAMĚŘENÉ HODNOTY PŘI NÁRAZU 
 V tabulce 7 jsou uvedeny naměřené hodnoty při nárazu vzorku č.2 do siloměrné zdi. Z 
důvodu velkého počtu řádků zde uvádím pouze vybraný úsek hodno. 
Tab. 7. Naměřené hodnoty při nárazu 
Řádek 
Čas 
 [s] 
Zpomalení       
[g] 
Abs. hodnota zpomalení      
[g] 
Síla 
 [N] 
1 0 0,3033 0,3033 13,4135 
2 0,00005 0,2955 0,2955 -18,4478 
3 0,0001 0,2869 0,2869 -51,2857 
4 0,00015 0,2777 0,2777 -1,8457 
5 0,0002 0,2676 0,2676 -2,9749 
6 0,00025 0,2568 0,2568 29,3442 
7 0,0003 0,2451 0,2451 29,3747 
8 0,00035 0,2326 0,2326 109,6079 
9 0,0004 0,2191 0,2191 76,6479 
10 0,00045 0,2048 0,2048 -3,7684 
11 0,0005 0,1896 0,1896 13,2504 
12 0,00055 0,1733 0,1733 95,0693 
13 0,0006 0,1561 0,1561 98,6694 
14 0,00065 0,1378 0,1378 148,9306 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
801 0,04 -6,5770 6,5770 54593,9231 
802 0,04005 -6,5984 6,5984 54544,6957 
803 0,0401 -6,6241 6,6241 54266,7263 
804 0,04015 -6,6539 6,6539 54198,9784 
805 0,0402 -6,6875 6,6875 54035,7351 
806 0,04025 -6,7244 6,7244 53809,2920 
807 0,0403 -6,7643 6,7643 53662,3896 
808 0,04035 -6,8068 6,8068 53533,3197 
809 0,0404 -6,8515 6,8515 53435,5853 
810 0,04045 -6,8982 6,8982 53388,9912 
811 0,0405 -6,9465 6,9465 53326,3012 
812 0,04055 -6,9963 6,9963 53359,6343 
813 0,0406 -7,0473 7,0473 53378,5684 
814 0,04065 -7,0994 7,0994 53429,1110 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
2046 0,10225 -0,0194 0,0194 723,9255 
2047 0,1023 -0,0062 0,0062 690,0499 
2048 0,10235 0,0076 0,0076 690,4467 
2049 0,1024 0,0219 0,0219 722,3080 
2050 0,10245 0,0365 0,0365 674,1803 
2051 0,1025 0,0515 0,0515 706,6215 
2052 0,10255 0,0667 0,0667 723,3456 
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2053 0,1026 0,0821 0,0821 625,5948 
2054 0,10265 0,0976 0,0976 577,8692 
2055 0,1027 0,1131 0,1131 578,0523 
2056 0,10275 0,1285 0,1285 640,9510 
2057 0,1028 0,1438 0,1438 592,9510 
2058 0,10285 0,1587 0,1587 705,9000 
2059 0,1029 0,1732 0,1732 753,8893 
 
DOPOČTENÉ HODNOTY 
Tab. 8. Dopočtené hodnoty v průběhu nárazu 
Řádek 
Zpomalení  
[m.s
-2
] 
Rychlost  
[m.s
-1
] 
Deformace  
[m] 
Energie  
[J] 
1 2,9752 4,5401 0,0002 0,0030 
2 2,8985 4,5403 0,0005 -0,0084 
3 2,8148 4,5404 0,0007 -0,0349 
4 2,7238 4,5406 0,0009 -0,0017 
5 2,6252 4,5407 0,0011 -0,0034 
6 2,5188 4,5408 0,0014 0,0400 
7 2,4042 4,5409 0,0016 0,0467 
8 2,2813 4,5410 0,0018 0,1991 
9 2,1498 4,5411 0,0020 0,1566 
10 2,0093 4,5412 0,0023 -0,0086 
11 1,8595 4,5413 0,0025 0,0331 
12 1,7003 4,5414 0,0027 0,2590 
13 1,5313 4,5415 0,0030 0,2912 
14 1,3522 4,5415 0,0032 0,4734 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
801 -64,5202 2,3601 0,1434 7827,3357 
802 -64,7299 2,3568 0,1435 7826,7009 
803 -64,9822 2,3536 0,1436 7793,1962 
804 -65,2746 2,3503 0,1437 7789,8317 
805 -65,6039 2,3470 0,1438 7772,7060 
806 -65,9664 2,3437 0,1440 7746,4347 
807 -66,3581 2,3404 0,1441 7731,5614 
808 -66,7750 2,3370 0,1442 7719,2162 
809 -67,2136 2,3336 0,1443 7711,3539 
810 -67,6712 2,3302 0,1444 7710,8457 
811 -68,1451 2,3268 0,1445 7707,9910 
812 -68,6334 2,3234 0,1447 7719,0032 
813 -69,1341 2,3199 0,1448 7727,9292 
814 -69,6448 2,3164 0,1449 7741,4301 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 
2046 -0,1899 -0,9838 0,1558 112,7967 
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2047 -0,0604 -0,9838 0,1558 107,4845 
2048 0,0747 -0,9838 0,1557 107,5123 
2049 0,2145 -0,9838 0,1557 112,4380 
2050 0,3582 -0,9838 0,1556 104,9131 
2051 0,5050 -0,9838 0,1556 109,9267 
2052 0,6543 -0,9837 0,1555 112,4928 
2053 0,8052 -0,9837 0,1555 97,2601 
2054 0,9572 -0,9836 0,1554 89,8119 
2055 1,1095 -0,9836 0,1554 89,8119 
2056 1,2610 -0,9835 0,1553 99,5529 
2057 1,4108 -0,9834 0,1553 92,0684 
2058 1,5573 -0,9834 0,1552 109,5714 
2059 1,6991 -0,9833 0,1552 117,0019 
 
 Hodnoty jsem, stejně jako u vzorku č.1, dopočítal dle vzorců (3-6) uvedených dříve. 
Po dosazení do těchto rovnic vypadá výpočet prvních bodů následovně: 
 Hodnota prvního bodu zpomalení: 
 
 
 Hodnoty prvních dvou bodů rychlosti pomocí lichoběţníkové metody:
          
            
 
 
 Hodnota prvního bodu deformace voštiny: 
 
            
 Hodnota absorbované energie voštiny v prvém intervalu hodnot:
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2
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
J 0,0030,000213,4135E1 
2-sm 2,97529,810,3033a1 
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 Z diagramů lze pozorovat, ţe i testovací vzorek č.2 splnil pravidla FSAE (kap. 2.3.), 
kdy průměrné zpomalení nepřekročilo 20-ti násobek tíhového zrychlení, maximální hodnota 
zpomalení nepřekročila 40-ti násobek tíhového rychlení a deformační člen absorboval energii 
větší neţ 7350 J. Dosaţené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 9. 
Tab. 9. Dosaţené hodnoty při nárazu 
Průměrné zpomalení [g] 5,48 
Maximální zpomalení [g] 9,13 
Absorbovaná energie [J] 11 020,58 
Trvalá deformace plechu [mm] 17 
 
 V příloze č. 6 je přiloţena technická zpráva z nárazové zkoušky. 
 
3.7 FINÁLNÍ PODOBA DEFORMAČNÍHO ČLENU 
 I kdyţ vzorek č.2 vykazuje vyšší naměřené hodnoty zpomalení a niţší hodnotu 
absorbované energie neţ vzorek č.1, nakonec jsem se rozhodl, ţe právě vzorek č.2 bude ten, 
který bude připevněn na nárazovou přepáţku ocelového rámu formule Dragon 4. Důvodem k 
tomuto rozhodnutí byla lepší deformace voštiny při nárazu. Oproti standardnímu 
deformačnímu členu FSAE, který byl pouţit na formuli Dragon 3, jehoţ hmotnost byla 693 g, 
je deformační člen u formule Dragon 4 o více neţ 40% lehčí, jeho hmotnost činí 414 g. 
 Na Obr. 31. můţete je zobrazen model formule Dragon 4 z CAD programu PTC Creo 
2.0. Pod kapotáţi, která je zobrazena průhledně, lze spatřit deformační prvek. S touto formulí 
byl tým TU Brno Racing na závodech v Německu, České Republice a Maďarsku. Na těchto 
závodech se sjíţdějí ty nejlepší týmy z celého světa. Zde jsem se přesvědčil, ţe tým TU Brno 
Racing z VUT v Brně má unikátní řešení bezpečnostního deformačního členu, protoţe většina 
týmů vyuţívá těţší hliníkové voštiny, hliníkové pěny nebo molitany. Na závodech v 
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Maďarském Győru jsme dostali uznání od komisařů při technické přejímce, ţe i při takto 
malých rozměrech je náš deformační prvek velmi bezpečný. 
 
Obr. 31.  Model formule Dragon 4 
 
 
Obr. 32.  Fotografie ze závodů v Maďarském Győru 
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4 FORMULE DRAGON 5 
 V září roku 2014 začala práce na vývoji další generace formule, v pořadí jiţ páté, s 
označením Dragon 5. Stejně jako u formule Dragon 4 jsme se snaţili sníţit hmotnost vozidla 
co moţná nejvíce. I v tomto případě byl můj hlavní cíl vyvinout deformační člen formule tak, 
aby byl co nejmenší, nejlehčí a zároveň byl dostatečně bezpečný dle pravidel FSAE. Při 
vývoji tohoto prvku jsem díky zkušenostem s předcházející formulí Dragon 4 věděl, ţe 
předchozí deformační člen byl výrazně bezpečnější neţ bylo zapotřebí. Vycházel jsem tedy ze 
stejné konstrukce. Mou snahou bylo upravit deformační člen tak, aby došlo k dalšímu 
odlehčení.  
 Stejně jako u formule Dragon 4, tak i tentokrát bylo nutné provést dynamickou 
zkoušku. Z důvodu velké vytíţenosti testovací zkušebny firmy Škoda Auto a.s. bylo nutné 
zajistit nárazový test v jiné homologované zkušebně. Podařilo se to u firmy KTG s.r.o. v 
Praze.  
 
4.1 KONSTRUKCE DEFORMAČNÍHO PRVKU 
 Stejně jako u formule Dragon 4 jsem měl k dispozici aramidovou sendvičovou voštinu   
C1-3,2-80 (kap. 3.1.). U této formule jsem si připravil k testování opět dva vzorky. Z důvodu 
jiného tvaru nárazové přepáţky rámu formule Dragon 5 bylo nutné nejdříve otestovat 
deformační člen pouţitý na formuli Dragon 4 (Obr. 17. b). Jako druhý vzorek jsem vytvořil 
více odlehčenou variantu. Odlehčení tohoto testovacího vzorku spočívalo v odebrání části 
materiálu středních dvou vrstev aramidové voštiny a vyvrtání sedmi děr o průměru 13 mm do 
kaţdé vrstvy deformačního členu (Obr. 33). Výkres tohoto odlehčeného vzorku je uveden v 
příloze č.7. Toto vybrání části materiálu bylo z důvodu rovnoměrnější deformace voštiny při 
nárazu. U formule Dragon 4 se voština při nárazu do siloměrné zdi zdeformovala nejdříve na 
obou koncích a aţ potom se začaly deformovat vrstvy uprostřed. Takto odlehčený deformační 
člen byl o dalších 100 g lehčí (314 g) neţ ten, který je pouţitý u formule Dragon 4.  
 
Obr. 33.  Řez odlehčeného deformačního členu 
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4.2 KONSTRUKCE UPEVŇOVACÍHO PLECHU 
 Jelikoţ se v tomto případě pravidla FSAE nijak nezměnila, tak stejně jako u minulých 
generací formulí byla na upevňovací plech pouţita hliníková slitina AlCuMgSi s tloušťkou 
4 mm, jejíţ materiálové vlastnosti jsou popsány v tab. 3 v kap. 3.3.  U rámu formule Dragon 5 
došlo k výrazné obměně a místo obdélníkové nárazové přepáţky u formule Dragon 4, byla 
přední nárazová přepáţka rámu ve tvaru lichoběţníku (Obr. 34.). Stejný tvar musí mít i 
upevňovací plech, jeho výkres je uveden v příloze č. 8. 
 
Obr. 34.  Přední nárazová přepážka rámu formule Dragon 5 
  
4.3 PŘÍPRAVEK NA TESTOVÁNÍ DEFORMAČNÍHO ČLENU 
 K tomu, abych mohl otestovat deformační člen pro formuli Dragon 5, bylo nutné 
vyrobit testovací přípravek. Jelikoţ se tvar přední přepáţky změnil, nebylo jiţ moţné pouţít 
přípravek z předešlých let a musel jsem navrhnout nový. 
 Při výrobě přípravku jsem postupoval tak, ţe jsem si nejprve navrhnul celý model v 
programu PTC Creo 2.0. Nejprve jsem si vyrobil Skeleton model, kde jsem si umístil 
jednotlivé roviny a body. Potom pomocí nadstavby programu PTC Creo 2.0 s názvem 
Framework jsem z těchto bodů vymodeloval čelní a podstavcovou část. Obě tyto části jsou 
zhotoveny ze čtvercových profilů 25 x 25 x 2 mm s materiálovým označením dle 
ČSN 11 523.  Dále jsem opět pomocí prostředí Framework mezi tyto dvě části umístil po 
obvodu 8 ocelových trubek  o rozměru ϕ 25 x 2 - 120 mm, aby byl zajištěn prostor pro 
deformaci upevňovacího plechu. Pro zajištění stability v případě vniku bočních sil je 
konstrukce vyztuţena jedním ocelovým profilem o rozměru 25 x 25 x 2 mm (Obr. 35.). V 
době návrhu a poté i při výrobě jsem počítal s tím, ţe se bude deformační člen testovat opět v 
testovací zkušebně firmy Škoda Auto a.s. Připojovací rozměry vozíku testovací zkušebny 
firmy Škoda Auto a.s. jsou širší neţ činí šířka přípravku v daném místě. Z tohoto důvodu byly 
na obou stranách podstavce přidány malé úchyty, aby bylo moţné přípravek přišroubovat na 
nárazový vozík.. 
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 Aby bylo moţné přichytit upevňovací plech s deformačním členem k přípravku, jsou 
na přípravku na jeho čelní ploše umístěny čtyři ocelové drţáky. Tyto drţáky jsou vyrobeny 
ohýbáním plechu tloušťky 2 mm, do kterého byly pomocí laseru přesně vypáleny díry o 
rozměru ϕ 8,2 mm pro šrouby M8. Tyto drţáky jsou stejné jako drţáky na přípravku z 
formule Dragon 4 (Obr. 20.). 
 
Obr. 35.  Model testovacího přípravku 
 Ocelové profily a trubky jsem si následně nechal svařit metodou MAG od kolegy z 
týmu TU Brno Racing. Výsledný přípravek je vyfocen na Obr. 36. 
 
Obr. 36.  Testovací přípravek po svaření 
BRNO 2015 
 
 
44 
 
FORMULE DRAGON 5 
 
 V příloze 9 přikládám výkres znázorňující spojení deformačního členu, upevňovacího 
plechu a přípravku nebo rámu samotné formule. Uchycení je stejné, jako v případě formule 
Dragon 4.  
  
4.4 MKP DYNAMICKÁ ANALÝZA 
 Stejně jako u deformačního členu pro formuli Dragon 4, tak i zde jsem před 
dynamickým testem ve firmě KTG s.r.o. zatěţoval odlehčený deformační člen v programu 
ANSYS Workbench R14.5, pomocí dynamického analyzátoru Explicit Dynamics a řešiče 
AUTODYN. Z důvodu lichoběţníkového tvaru přípravku jsem pouţil pro urychlení výpočtu 
pouze poloviční model přípravku s deformačním členem a upevňovacím plechem. Před tímto 
zatěţováním jsem jiţ věděl, ţe na deformační člen bude padat závaţí o hmotnosti 212 kg. Pro 
urychlení výpočtu jsem závaţí vytvořil jako plochu o hmotnosti 212 kg. Ocelové profily 
testovacího přípravku a upevňovací plech jsem vytvořil jako plochy, kterým jsem přidělil 
tloušťku. Díky tomu mohly být na přípravek i plech aplikovány skořepinové prvky, díky 
kterým bylo docíleno urychlení výpočtu (Obr. 37.).      
                
Obr. 37.  Model dynamické analýzy 
 Aby výpočet konvergoval, je velmi důleţité, aby měl mapovanou síť. Toho bylo 
docíleno díky zmíněným skořepinovým prvkům. Deformační člen jsem namapoval pomocí 
metody MultiZone a určil jsem, ţe chci pouţít pouze Hexa prvky. Velikost prvků na 
deformačním členu jsem zvolil 5 mm.     
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Obr. 38.  Mapovaná síť modelu dynamické analýzy 
 
 
Obr. 39.  Použití symetrie modelu 
 Vzhledem k tomu, ţe závaţí, které dopadlo na deformační člen během dynamického 
testu, má menší hmotnost neţ určují pravidla FSAE (kap. 2.3), bylo nutné přepočítat 
nárazovou rychlost dle vzorců (1) a (2). 
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 kg 212m
J 7350
k
E


 
 
          
 Kde Ek [J] je kinetická energie závaţí, m [kg] je hmotnost závaţí a v [m∙s
-1
] je rychlost 
závaţí při dopadu.  
 Tuto dopadovou rychlost jsem tedy zadal i v dynamické analýze. Na Obr. 40. je 
zobrazena modrým vektorem ve směru pádu závaţí.
  
 
Obr. 40.  Počáteční podmínka - rychlost dopadu závaží 
 Na Obr. 41. je zobrazen výsledek analýzy. Jedná se o simulaci zpomalení po dopadu 
závaţí. Z výsledků jde vidět, ţe se odlehčený deformační člen po nárazu rozpadnul na více 
kusů, ale i tak hodnota zpomalení voštiny dosáhla přibliţně 3,99.105 mm.s-2, coţ odpovídá 
hodnotě zpomalení přibliţně 40 g. I přes tento výsledek, který je na hraně pravidel FSAE, 
jsem se rozhodl otestovat odlehčený deformační člen i fyzicky v testovací zkušebně.    
1-sm 8,33
212
73502
v 


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Obr. 41.  Zpomalení voštiny 
 
4.5 DYNAMICKÁ ZKOUŠKA 
 Dynamická nárazová zkouška deformačního členu formule Dragon 5 probíhala v 
praţské homologační zkušebně KTG s.r.o. V této homologační zkušebně proběhla nárazová 
zkouška pomocí padostroje. Jako zkušební zařízení zde byl pouţit ocelový válec o hmotnosti 
212 kg (Obr. 42. a), který byl spuštěn z padací věţe volným pádem na deformační člen z 
výšky 3,57 m. Z této výšky dosáhlo závaţí nárazové rychlosti 8,37 m.s-1, coţ odpovídá 30,13 
km.h
-1. Přípravek s upevňovacím plechem a deformačním členem byl ukotven k pevné 
ocelové desce s rybinovými dráţkami (Obr. 42. b). Na padacím závaţí byl upevněn 
akcelerometr, který měřil zpomalení závaţí po nárazu.  
   
         a)      b) 
Obr. 42.  Padací závaží a upevnění přípravku s deformačním členem 
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 Akcelerometr umístěný na závaţí zaznamenával zpomalení s frekvencí 10 000 Hz a 
celý náraz zaznamenal za 0,05 sekund. Na tento test jsem měl připravené dva testovací 
vzorky. Jeden vzorek byl stejný jako jsem pouţil na formuli Dragon 4, druhý vzorek byl 
odlehčený (kap. 4.1). 
 
4.5.1 TESTOVACÍ VZOREK Z FORMULE DRAGON 4  
 Tento deformační člen, který byl pouţit u formule Dragon 4, bylo nutné otestovat z 
důvodu změny tvaru přední nárazové přepáţky rámu formule Dragon 5. Po dopadu závaţí 
došlo ke stlačení voštiny z počátečních 200 mm na konečných 30 mm a k prohnutí 
upevňovacího plechu o 11 mm. Při dopadu závaţí došlo k jeho vychýlení. To způsobilo, ţe se 
vychýlila i voština (Obr. 43. a). Po odstranění závaţí došlo k její opětovnému vrácení do 
přímého směru a ke zpětnému ,,nafouknutí" voštiny o 60 mm na celkovou výšku 90 mm 
(Obr. 43. b). 
 
   a)       b) 
Obr. 43.  Deformační člen po dopadu závaží 
 
NAMĚŘENÉ HODNOTY PO DOPADU ZÁVAŽÍ 
 Při tomto testu se  zaznamenávaly pouze hodnoty zpomalení a času. Naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10. Z důvodu většího počtu řádků zde uvádím pouze vybraný 
úsek. 
Tab. 10. Naměřené hodnoty po dopadu závaţí  
Řádek 
Čas      
[s] 
Zpomalení 
 [g] 
1 0 1,3151 
2 0,0001 2,4686 
3 0,0002 3,6432 
4 0,0003 4,6288 
5 0,0004 5,3489 
6 0,0005 5,7393 
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 7 0,0006 5,8300 
8 0,0007 6,0497 
9 0,0008 6,1226 
10 0,0009 6,4063 
11 0,001 6,7613 
12 0,0011 7,5366 
13 0,0012 8,2792 
14 0,0013 8,8512 
… … … 
… … … 
… … … 
150 0,0149 24,9276 
151 0,015 24,9300 
152 0,0151 25,1747 
153 0,0152 25,1148 
154 0,0153 25,3527 
155 0,0154 25,2734 
156 0,0155 25,4711 
157 0,0156 25,4473 
158 0,0157 25,4525 
159 0,0158 25,3262 
160 0,0159 25,2659 
161 0,016 25,0471 
162 0,0161 24,9556 
163 0,0162 24,7934 
… … … 
… … … 
… … … 
481 0,048 1,1851 
482 0,0481 1,0010 
483 0,0482 1,0108 
484 0,0483 0,8028 
485 0,0484 0,8059 
486 0,0485 0,6249 
487 0,0486 0,6258 
488 0,0487 0,4995 
489 0,0488 0,4272 
490 0,0489 0,3428 
491 0,049 0,2381 
492 0,0491 0,2009 
493 0,0492 0,0870 
494 0,0493 0,0327 
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DOPOČTENÉ HODNOTY 
Tab. 11. Dopočtené hodnoty v průběhu nárazu 
Řádek 
Síla  
[N] 
Zpomalení 
[m.s
-2]
 
Rychlost 
[m.s
-1
] 
Deformace 
[m] 
Energie     
[J] 
1 2709,1868 12,9009 8,3681 0,0008 2,2672 
2 5085,6146 24,2172 8,3651 0,0017 8,5100 
3 7505,3275 35,7397 8,3611 0,0025 18,8338 
4 9535,8687 45,4089 8,3562 0,0033 31,8968 
5 11019,3453 52,4731 8,3508 0,0042 46,0598 
6 11823,6200 56,3030 8,3451 0,0050 59,2873 
7 12010,3626 57,1922 8,3393 0,0058 70,2381 
8 12462,9591 59,3474 8,3333 0,0067 83,2691 
9 12613,2615 60,0632 8,3271 0,0075 94,7749 
10 13197,5563 62,8455 8,3207 0,0083 110,1443 
11 13929,0163 66,3286 8,3137 0,0092 127,8262 
12 15526,0916 73,9338 8,3059 0,0100 155,3747 
13 17056,0564 81,2193 8,2975 0,0108 184,8335 
14 18234,2770 86,8299 8,2886 0,0117 212,7104 
… … … … … … 
… … … … … … 
… … … … … … 
150 51353,2602 244,5393 5,2370 0,1046 5373,5353 
151 51358,3939 244,5638 5,2124 0,1052 5400,7888 
152 51862,3270 246,9635 5,1877 0,1057 5480,6321 
153 51739,0093 246,3762 5,1630 0,1062 5494,2585 
154 52229,1210 248,7101 5,1382 0,1067 5573,0852 
155 52065,7430 247,9321 5,1133 0,1072 5582,2192 
156 52472,9262 249,8711 5,0883 0,1077 5652,5193 
157 52423,9369 249,6378 5,0633 0,1082 5673,7304 
158 52434,5991 249,6886 5,0384 0,1087 5701,2478 
159 52174,4056 248,4496 5,0136 0,1092 5699,0602 
160 52050,1884 247,8580 4,9889 0,1097 5711,4052 
161 51599,6102 245,7124 4,9644 0,1102 5687,5265 
162 51411,0686 244,8146 4,9400 0,1107 5692,0886 
163 51076,9633 243,2236 4,9157 0,1112 5680,1526 
… … … … … … 
… … … … … … 
… … … … … … 
481 2 441,4682 11,6260 -1,4294 0,1507 367,8534 
482 2 062,1032 9,8195 -1,4304 0,1505 310,4002 
483 2 082,3747 9,9161 -1,4313 0,1504 313,1538 
484 1 653,9328 7,8759 -1,4321 0,1502 248,4868 
485 1 660,2072 7,9057 -1,4328 0,1501 249,1919 
486 1 287,3581 6,1303 -1,4334 0,1500 193,0441 
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487 1 289,2449 6,1393 -1,4340 0,1498 193,1423 
488 1 029,0074 4,9 -1,4344 0,1497 154,0086 
489 880,0871 4,1909 -1,4348 0,1495 131,5940 
490 706,2445 3,3631 -1,4351 0,1494 105,4992 
491 490,5426 2,3359 -1,4353 0,1492 73,2072 
492 413,9106 1,9710 -1,4354 0,1491 61,7115 
493 179,2537 0,8536 -1,4355 0,1490 26,6999 
494 67,3222 0,3206 -1,4355 0,1489 10,0228 
 
 Hodnoty byly dopočítané dle vzorců (3) - (6) uvedených v kap. 3.7   
  Hodnota prvního bodu zpomalení: 
  
 
 Síla F [N] působící při nárazu na deformační člen se vypočítá pomocí hmotnosti 
závaţí m [kg] a vypočteného zpomalení A. 
           (7) 
 
 Hodnoty prvních dvou bodů rychlosti pomocí lichoběţníkové metody s krokem 
0,0001 s:
  
         
            
 
 Hodnota prvního bodu deformace voštiny: 
 
            
 Hodnota absorbované energie voštiny v prvém intervalu:
 
         
 
 
 
 
2-sm 12,90099,811,3151a1 
1-sm 8,3651 0,0001
2
35,739724,2172 
8,3681
2
v
1-sm 8,3681 0,0001
2
24,2172 12,9009
8,37
1
v






m 0,0008 0,0001
2
8,36518,3681
1
d 


J 2,26720,00082709,1868E1 
 N 2709,186812,9009210F
amF
1 

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GRAFICKÉ ZOBRAZENÍ 
  Z naměřených a vypočítaných hodnot jsem, stejně jako u formule Dragon 4, vytvořil 
grafy průběhů zpomalení a absorbované energie. 
 Z diagramů lze usoudit, ţe testovací vzorek splnil pravidla FSAE (kap. 2.3), kdy 
průměrné zpomalení nepřekročilo 20-ti násobek tíhového zrychlení, maximální zpomalení 
nepřekročilo 40-ti násobek tíhového zrychlení a absorbovaná energie deformačního členu 
byla větší neţ 7350 J. Ovšem díky tvaru přípravku došlo k tomu, ţe průhyb upevňovacího 
plechu byl menší o 6 mm neţ u stejného deformačního členu formule Dragon 4. Díky tomu 
plech absorboval méně energie a průměrné zpomalení deformačního členu se dostalo na 
samotnou hranici bezpečnosti. Dosaţené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 12. 
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Tab. 12. Dosaţené hodnoty při nárazu 
Průměrné zpomalení [g] 19,45 
Maximální zpomalení [g] 29,27 
Absorbovaná energie [J] 9 739,81 
Trvalá deformace plechu [mm] 11 
 
4.5.2 ODLEHČENÝ TESTOVACÍ VZOREK 
 Druhým testovacím vzorek byla varianta odlehčeného deformačního členu. Oproti 
deformačnímu členu, který byl pouţit u formule Dragon 4, byla odlehčená varianta o 100 g 
lehčí. To je výhodou, při stavbě závodního vozu, kde je důleţitý kaţdý gram hmotnosti. V 
tomto případě však bylo odlehčení příliš velké. Po dopadu závaţí došlo k rozpadu středních 
vrstev voštiny. Voština se zdeformovala z počátečních 200 mm na konečných 5 mm a vzniklo 
prohnutí upevňovacího plechu o 17 mm. Náraz závaţí byl tak velký, ţe došlo i k lehké 
plastické deformaci čtvercových profilů testovacího přípravku (Obr. 44). 
  
   a)       b) 
Obr. 44.  Odlehčený testovací vzorek po dopadu závaží 
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 Jak lze vidět z obrázku, prostřední dvě vrstvy, které byly odlehčeny o část materiálu, 
se zcela rozpadly na menší části. K tomuto jevu došlo z důvodu tlačení vzduchu uvnitř 
voštiny. Při nárazu povolilo i pojivo, epoxidová pryskyřice, kterou byly jednotlivé vrstvy k 
sobě přilepeny. První a poslední vrstvy zůstaly téměř nedotknuty a po nárazu skončily 
umístěny vedle sebe na upevňovacím plechu (Obr. 44 a). 
GRAFICKÉ ZOBRAZENÍ     
 
 Z grafu je patrné, ţe tento vzorek neobstál. Po tomto zjištění jsem následně neprováděl 
ţádné výpočty na absorbovanou energii. Celkové dosaţené výsledky jsou shrnuty v tabulce 
13.   
Tab. 13. Dosaţené hodnoty při nárazu 
Průměrné zpomalení [g] 22,24 
Maximální zpomalení [g] 116,02 
Trvalá deformace plechu [mm] 17 
 
4.6 VÝPOČET UCHYCENÍ PŘEDNÍHO KŘÍDLA NA STŘIH 
 Pro rok 2015 přibylo jedno pravidlo, zahrnující test předního křídla formule, ve kterém 
je popsáno: 
 Týmy, které pouţívají přední křídlo, musí dokázat, ţe přední křídlo v kombinaci s 
deformačním členem nepřekračuje maximální povolenou hodnotu zpomalení, 40-ti násobek 
tíhového zrychlení. Týmy si mohou vybrat následující metody na prokázání, ţe jejich návrh 
nepřekročí maximální hodnotu 40 g nebo 120 kN: [2] 
a) Fyzické otestování deformačního členu s uchycením předního křídla. 
b) Výpočet zatíţení šroubů na střih, kterými je křídlo připevněno k rámu formule 
při zatíţení nejvyšší síly, která působila na deformační člen v době 
dynamického testu. 
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c) Výpočet zatíţení šroubů na střih při působení maximální sily 95 kN při pouţití 
standardního deformačního členu FSAE (kap. 2.2) 
 Z důvodu toho, ţe v době, kdy probíhala dynamická zkouška deformačního členu, 
nebylo ještě přední křídlo formule vyrobeno, rozhodl jsem se pro variantu b), tedy výpočet 
zatíţení šroubů na střih při působení maximální síly, která byla naměřená při fyzickém 
dynamickém testu deformačního členu.  
 Přední křídlo formule Dragon 5 je uchyceno k rámu pomocí tří šroubů (Obr. 45.) 
M6 8.8. Uchycení je symetrické podle roviny XZ, zatíţení je v ose X. Z tohoto důvodu je 
výpočet proveden pouze na jednu polovinu ve 2D. Síla působí na náběţné hraně profilu v 
rovině symetrie. 
 
 
Obr. 45.  Model uchycení předního křídla k rámu formule Dragon 5 
 
Na obrázku 46. je zobrazeno schéma výpočtu. 
 . 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46.  Schéma pro výpočet zatížení   
 
3 
1 2 
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 Maximální hodnota síly působící při nárazu do deformačního členu: Fmax = 60,874 kN. 
 Maximální hodnota síly působící při nárazu do deformačního členu pro jednu 
polovinu: Fc = 30,437 kN. 
 Geometrické rozměry uchycení předního křídla: 
 Šroub 1: x1 = 447 mm 
       z1 = 52 mm 
 Šroub 2: x2 = 623 mm 
       z2 = 20 mm 
 Šroub 3: x3 = 461 mm 
       z3 = 253 mm 
 Výpočtový průřez pro šroub M6 [9]: As1 = 20,1 mm
2   
  (7) 
 Jelikoţ jsou všechny šrouby stejné velikosti (M6), pak As2 = As3, As3 = As1. 
 Síla působící v ose X (translační) [9]: 
        
(8) 
 
        (9) 
 
        (10) 
 
 Střed smyku [9]: 
         (11) 
 
          (12) 
 
 Síly od momentové rovnováhy [9]: 
rameno síly vzhledem ke středu smyku: ex = xcs      (13) 
vzdálenost šroubu 1 od středu smyku: r1 = 84,291 mm       (14) 
kN  10,15
AAA
A
FF
3s2s1s
1s
ct1 


kN  10,15
AAA
A
FF
3s2s1s
2s
ct2 


kN  10,15
AAA
A
FF
3s2s1s
2s
ct2 


m 0,51
AAA
AxAxAx
x
3s2s1s
3s32s21s1
cs 



m 0,108
AAA
AzAzAz
z
3s2s1s
3s32s21s1
cs 



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vzdálenost šroubu 2 od středu smyku: r2 = 143,224 mm       (15) 
vzdálenost šroubu 3 od středu smyku: r3 = 153,056 mm       (16) 
             
              (17) 
 
              (18) 
            
              (19) 
 
             
 Sloţky sil od momentového zatíţení [9]: 
Úhly sil od momentů: 1 = 48°   
   2 = 52°   
   3 = 19°   
              (20) 
 
            
                (21) 
 
 
              (22) 
 
            
              (23) 
 
 
              (24) 
 
            
              (25) 
 
  
 Součet sil v ose X a ose Z: 
Osa X:              (26) 
 
              (27) 
kN  25,65
rArArA
rA
eFF
2
33s
2
22s
2
11s
11s
xcm1 



kN  43,58
rArArA
rA
eFF
2
33s
2
22s
2
11s
22s
xcm2 


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kN  46,58
rArArA
rA
eFF
2
33s
2
22s
2
11s
33s
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


kN  17,16)cos(αFF 1m1m1x 
kN  19,06)sin(αFF 1m1m1z 
kN  26,83)cos(αFF 2m2m2x 
kN 34,34)sin(αFF 2m2m2z 
kN 04 44,)cos(αFF 3m3m3x 
kN  15,16)sin(αFF 3m3m3z 
kN  27,31FFF m1xt11x 
kN  36,98FFF m2xt22x 
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             (28) 
 
 
Osa Z:             (29) 
 
 
             (30) 
 
       
             (31) 
 
 Celkové síly: 
  
             (32) 
 
 
             (33) 
 
           
             (34)  
 
  
 Výpočet bezpečnosti šroubů při střihu [9]:  
Součinitel pevnosti pro třídu 8.8:  v = 0,6 
Součinitel poměrného zatíţení šroubu: M2 = 1,25 
Mez pevnosti šroubu třídy 8.8:  Rm = 800 MPa   
Maximální zatíţení jednoho šroubu na střih: 
 
            (35) 
 
 Šroub 1:          (36) 
 
 Šroub 2:
           
(37)
 
  
 Šroub 3:             (38)  
           
kN  33,89FFF m3xt33x 
kN  34,34FF m2z2z 
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2
1z
2
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2
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2
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2
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 Z výpočtu bezpečnosti šroubů je vidět, ţe dojde k jejich přestřihnutí při nárazu. Díky 
tomu nedojde k překročení maximálního zpomalení 40 g, protoţe .   
           
4.7 FINÁLNÍ PODOBA DEFORMAČNÍHO ČLENU 
 Z důvodu, ţe návrh odlehčeného deformačního členu nevyhovuje pravidlům FSAE, 
rozhodl jsem se tedy opět pro vzorek pouţitý jiţ u formule Dragon 4.  
 Na Obr. 48. můţete vidět model formule Dragon 5 vytvořený v programu PTC 
Creo 2.0. Pod kapotáţí formule, která je na obrázku zobrazena průhledně, lze vidět 
deformační prvek. S touto formulí se tým TU Brno Racing chystá na závody do Německa, 
České Republiky, Maďarska a Itálie.  
 
Obr. 47.  Model formule Dragon 5 
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 Cílem této diplomové práce bylo navrţení a provedení dynamické zkoušky 
deformačního členu formulového vozidla. Deformační člen byl navrţen pro formule Dragon 4 
a Dragon 5 brněnského týmu TU Brno Racing.  
 Při návrhu byl kladen důraz na co nejniţší hmotnost s minimálními rozměry, které 
povolují pravidla FSAE. Důleţitým kritériem při návrhu a pozdějším dynamickém testu byl 
poţadavek bezpečnosti, který stanovují pravidla FSAE. 
 Materiálem deformačního členu byl zvolen aramidový voštinový sendvičový panel s 
označením C1-3,2-80, který se vyuţívá v leteckém průmyslu v oblasti bezpečnosti letadel. 
Díky této voštině se mi podařilo sníţit hmotnost závodní formule, u které hraje kaţdý gram 
hmotnosti velmi důleţitou roli. U formule Dragon 1 váţil deformační člen 2,1 kg, u formule 
Dragon 2 to bylo 850 g, formule Dragon 3 pouţívala standardní deformační člen FSAE jehoţ 
hmotnost byla 693 g a formule Dragon 4 a Dragon 5 vyuţívají deformační prvek z aramidové 
voštiny, který má hmostnost 414 g. Oproti standardnímu deformačnímu členu jde o více neţ 
40% sníţení hmotnosti. Při návrhu deformačního členu o rozměrech 200 mm x 200 mm x 100 
mm se podařilo dosáhnout niţších hodnot zpomalení neţ poţadují pravidla FSAE, konkrétně 
pro formuli Dragon 4 to jsou hodnoty: 
 Průměrné zpomalení: a = 5,48 g. 
 Maximální zpomalení: a = 9,13 g. 
 Absorbovaná energie: E = 11 020,58 J. 
 Trvalá deformace plechu: d = 17 mm. 
U formule Dragon 5 byly hodnoty při pouţití stejného deformačního prvku následující: 
  Průměrné zpomalení: a = 19,45 g. 
 Maximální zpomalení: a = 29,27 g. 
 Absorbovaná energie: E = 9 739,81 J. 
 Trvalá deformace plechu: d = 11 mm. 
 Při návrhu odlehčení deformačního členu pro formuli Dragon 5, který měl ještě o 
dalších 100 g niţší hmotnost, jsem dospěl ke zjištění, ţe takto navrţený odlehčený deformační 
prvek není vhodné pouţívat. Při nárazu dojde ke vzniku velkého tlaku vzduchu v odebrané 
části materiálu, který způsobí destrukci deformačního prvku. Nedojde tudíţ k poţadovanému 
zpomalení vozidla. Pro další roky bych navrhoval odlehčení odebráním materiálu tak, aby 
obvodové stěny voštiny byly navzájem spojeny. Díky tomu by nemuselo dojít k jejich 
odtrţení od zbytku materiálu. 
 Na závodech v Německu, České Republice a Maďarsku jsem zjistil, ţe tým TU Brno 
Racing pouţívá unikátní řešení deformačního členu. Většina závodních týmů v kategorii 
Formule Student vyuţívá pro své deformační prvky většinou hliníkové pěny, hliníkové 
voštiny, polystyren nebo molitan. Tyto materiály jsou ovšem mnohem těţší a k dosaţení 
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nízkých hodnot zpomalení je potřeba větších rozměrů neţ v případě aramidové voštiny. V 
Maďarském Győru jsme s formulí Dragon 4 dostali uznání od komisařů při technické 
přejímce, ţe při takto malých rozměrech deformačního členu vykazujeme velmi nízké 
hodnoty zpomalení a velmi vysokou hodnotu absorbované energie.  
 V budoucnu by bylo dobré dál pracovat na zdokonalení deformačního členu jak v 
oblasti hmotnosti, tak v oblasti bezpečnosti. Tuto moţnost vidím v pouţití deformačního 
členu z uhlíkových vláken, jehoţ konstrukci a testování přenechám na budoucí členu týmu 
TU Brno Racing. 
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i [°]  Úhel sil od momentů, i = <1;3> 
v [-]  Součinitel pevnosti pro třídu šroubu 8.8 
M2 [-]  Součinitel poměrného zatíţení šorubu 
a [m∙s-2] Zpomalení v jednotkách m∙s-2  
As [mm
2
] Výpočtový průřez šroubu 
atd.  A tak dále 
CAD  Computer Aided Design 
d [m]  Deformace voštiny 
d [mm] Průhyb upevňovacího plechu 
dBC  Jednotka hluku s lineárním vyhodnocením frekvence 
Ek [J]  Kinetická energie  
E [J]  Absorbovaná energie při nárazu v jednotkách Joule 
ex [m]  Rameno síly vzhledem ke středu smyku 
F [N]  Síla působící při nárazu 
Fi [N]  Celková síly působící na šroub předního křídla, i = <1;3> 
Fc [N]  Maximální hodnota síly působící na jednu polovinu na jednu polovinu křídla  
Fmi [kN] Síla od momentové rovnováhy, i = <1;3> 
Fmax [N] Maximální hodnota síly působící při nárazu do deformačního členu 
Fmix [kN] Sloţka sil od momentového zatíţení v ose X, i = <1;3> 
Fmiz [kN] Sloţka sil od momentového zatíţení v ose Z, i = <1;3> 
FSAE  Formula SAE 
FS   Formule Student 
Fti [N]  Translační síla působící na přední křídlo v ose X, i = <1;3> 
Fix [kN] Součet sil v ose X, i = <1;3> 
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Fiz [kN] Součet sil v ose Z, i = <1;3> 
G [g]  Zpomalení v násobcích tíhového zrychlení 
Hz   Jednotka frekvence 
kap.  Kapitola 
ki [-]  Bezpečnost šroubu na střih, i = <1;3> 
m [kg]  Hmotnost vozidla 
MKP  Metoda konečných prvků 
obr.  Obrázek 
ri [mm] Vzdálenost šroubů od středu smyku, i = <1;3> 
Rm [MPa] Mez pevnosti šroubu třídy 8.8 
R [kN] Maximální zatíţení jednoho šroubu na střih 
tab.  Tabulka 
v [m∙s-1] Rychlost vozidla 
xi [mm] Vzdálenost šroubů předního křídla od počátku souřadného systému v ose X, 
  i = <1;3> 
xcs [m]  Střed smyku v ose X 
zi [mm] Vzdálenost šroubů předního křídla od počátku souřadného systému v ose Z, 
  i = <1;3> 
zcs [m]  Střed smyku v ose Z 
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